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ABSTRAKT 
 
Cílem této práce bylo shrnutí a vývoj zaízení na mení výkonu spalovacích motor od 
po

áte

ních jednoduchých dynamometr, až po moderní elektronická zaízení s 
tenzometrickou pírubou pro snímání krouticího momentu. Porovnaní jejich výhod a 
nevýhod tj. použitelnost, ekonomi

nost, výkonnost a ovladatelnost, dále srovnání s 
normami zabývajícími se touto problematikou. Použití tchto zaízeni je podmínno 
dodržením atmosférických podmínek stanovených normou a výrobcem. 
Klíčová slova 
mení výkonu, spalovací motory, dynamometry, výkonové a momentové 
charakteristiky 
 
ABSTRACT  
 
The aim of the work was to summarize the development of a system for measuring the 
power of internal combustion engines, from the initial simple dynamometers, to modern 
electronic devices with flange strain gauge for sensing torque compared their 
advantages and disadvantages, usability, efficiency, performance and manageability. 
Furthermore there was performed comparison with the standards dealing with this issue. 
Use of these devices is available, subject to atmospheric conditions specified in standard 
and manufacturer. 
Key words 
performance Measures, combustion engine, dynamometer, performance and torque 
characteristic 
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ÚVOD 
 
Tato bakalá

ská práce pojednává o za

ízení na m

ení výkonu spalovacích motor

. 
 
M

ení výkonu a krouticího momentu je jedna ze st

žejních metod, která má velký vliv 
na kone

né vlastnosti vozidla. M

ení se provádí pomocí zat

žovacích stroj

 – 
dynamometr

. Protože postupem 

asu se spalovací motory rychle vyvíjely a jak jejich 
výkon rostl, bylo zapot

ebí uzp

sobit tomu i vývoj dynamometr

. Z po

átku to byly 
velice jednoduché, ale i zna

n

 nep

esné stroje, nap

. jako jsou mechanické (t

ecí) a 
vzduchové dynamometry.  Dále p

išly daleko složit

jší (hydraulické dynamometry) 
stroje, které už byly schopné m

it už zna

né výkony. V sou

asné dob

 se vývoj t

chto 
stroj

 snaží ubírat sm

rem co nejjednodušších za

ízení z d

vod

 ekonomických i 
ekologických.      
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1. Přehled současného poznání tj. vývoj dynamometru – 
Zatěžovací stroje 
 
Chceme-li m it mechanický výkon spalovacích motor, je nutno tyto motory zatžovat 
pomocí zatžovacích stroj. Zatžovací stroje jsou motorové a vozidlové brzdy, 
nazývané též dynamometry. Základními parametry brzd jsou mechanický výkon, 
krouticí moment a jejich závislost na provozních otákách. Tyto vlastnosti se nejastji 
znázor	ují graficky v charakteristice brzdy obr. 1.1 [5]. 
          
     Obr. 1.1 – Charakteristika brzdy (indukní) [5] 
  a – omezení maximálním momentem brzdy; b – vlastní ztráty brzdy; 
Horní vodorovná ára – omezení maximálním výkonem brzdy 
Svislá ára v levo -  omezení maximálními otákami brzdy 
   
Mechanický výkon se uruje p edevším p i rotaním pohybu. Protože se výkon nedá 
p ímo m it, používá se výpoetní vztah: 
 
                                                                [W]    (1) 
 
            [rad.s-1]   (2) 
 
kde M [Nm] je krouticí moment, w [rad.s-1] je úhlová rychlost a n otáky [s-1]. Tedy 
výkon lze zjistit m ením krouticího momentu a otáek. Pro urení výkonu je dležité 
zm it otáky rotující souásti.  
Pro m ení krouticího momentu se používají vtšinou deformaní leny. Moment síly 
namáhá m ící len krutem, který se p evádí na deformaci a m í se výchylka. asto se 
uplat	uje i konstrukce využívající zmny magnetických deformaních len [2].  
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1.1 Motorové dynamometry 
 
Slouží k m
 
ení krouticího momentu a otá

ek p
 
ímo na motoru. Existuje n

kolik druh

 
t

chto dynamometr

: 
1.1.1 Mechanické (t
 
ecí)  
1.1.2 Vzduchové  
1.1.3 Hydraulické  
1.1.4 Elektromagnetické ví
 
ivé  
1.1.5 Elektrické 
 
1.1.1 Mechanické (třecí) dynamometry 
 
Jsou velice jednoduché, ale i velmi nep
 
esné.  Principem této brzdy je vyvažování 
krouticího momentu motoru t
 
ecím momentem brzdy [5].   Funkci této brzdy si m

žeme 
vysv

tlit pomocí lanového t
 
ecího dynamometru na obr. 1.2  
               
 
Obr. 1.2 – Lanový t

ecí dynamometr [1]. 
Lano je uvázáno jedním koncem k o

ku pružiny pružinové váhy a obmotáno kolem 
rota

ního bubnu pohyblivým uzlem. Druhý konec provazu je uvázán k základové pevné 
desce. H
 
ídel bubnu je spojená s h
 
ídelí motoru, u n

jž chceme m
 
it krouticí moment.  
Uzel na bubnu se stahuje a napíná lano, které natahuje pružinu a toto nap

tí pružiny 
indikuje hmotnost.  Pomocí otá

ek a hmotnosti, kterou lano vyvine na pružin

, se 
spo

ítá výkon [2]. P
 
íkladem je Pronyho brzda Obr. 1.3 [3]. 
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Obr. 1.3 Pronyho brzda [2]. 
 
 
1.1.2 Vzduchové dynamometry 
 
Pracují na principu tení a ohívání vzduchu, k brždní se používá nejastji dvojlistá 
vrtule [1].  Nejznámjším píkladem je Walkerova vrtulová brzda, která je už nyní 
velmi zastaralá. Záleží na jednoduchém uspoádání radiáln nastavitelných lopatek, ty 
penášejí krouticí moment, který se pibližn odhaduje. Používají se hlavn pi testování 
motor

 helikoptér, kde není vyžadována velká pesnost a hluk je akceptovatelný [4].   
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1.1.3 Hydraulické dynamometry 
 
Jejich funkce je založena na pemn pohybové energie dodávané hnacím strojem 
na teplo pomocí vnitního tení ásti kapaliny [5]. Pedstavují je diskové dynamometry, 
které pracují na podobném principu Obr. 1.4. 
 
  
 
Obr. 1.4 – Princip hydraulické brzdy [4]. 
 a) 

ez dynamometrem, b) Bo
 
ní pohled na rotor, c) 

ez a-a – pohled na rotor a stator, 
 d) Ukázka toroidního víru. 
 
Hídel dynamometru nese válcový rotor, který se otáí ve vodotsné skíni. V rotoru se 
nachází polovina vybrání ve tvaru toroidu, druhá polovina toroidního vybrání je ve 
statoru. Jsou rozdlena do kapes podle radiálních lopatek nastavených v úhlu 
smujícím do osy rotoru. Když je rotor pohánn, odstedivé síly spustí intenzivní 
toroidní cirkulaci, jak ukazují šipky na Obr. 1.4a. Smyslem je pevod momentu z rotoru 
na stator proto, aby vznikl odpor proti krouticímu momentu hídele (rotor), vyvažován 
stejným opan orientovaným momentem na pevné skíni (stator). D

sledkem tchto 
pohyb

 je generován vynucený silový vír, vede k velkému turbulentnímu proudní ve 
vod a disipace energie ve form tepla do vody. Sted víru je ventilován do atmosféry 
pomocí pr

chod

 v rotoru. Pednost toho designu je v tom, že síla je absorbována 
s minimálním poškozením pohybujících se povrch

, bu
 za eroze, nebo za efektu 
kavitace [4]. 
 
Příklady hydraulických dynamometrů: 
a) Dynamometry s konstantní výplní: 
Klasickým píkladem je brzda typu Froude Obr.1.5.  Rotor svým pohybem 
perušuje vír a vzniká tak velký hydraulický odpor. Energie víící vody se mní 
na teplo a na stator tak p

sobí moment ve smyslu otáení rotoru. Toivý moment 
statoru je zachycen váhovým mechanismem. Pro ovládání zátže brzdy slouží 
clony viz Obr. 1.5 - 4). Jsou to kovové desky, které se vsunují mezi rotor a 
stator, tím se zvtšuje nebo zmenšuje toroidní víení vody a mní se i absorpní 
schopnost. Voda v brzd slouží jako pracovní medium i jako chlazení [5].   
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Obr. 1.5 ez Froude dynamometrem, typ DPX [4]. 
1) Rotor         6)  Podložky plášt 
2) Kohoutek odtoku vody       7)  Ložiska 

epu vnjšího 
plášt  
3) Kohoutek pítoku vody       8)  Ložiska hídele 
4) Clony pro ovládání zátže            9)  Tachometr 
5) Otvory v lopatkách pro pívod vody 
 
b) Dynamometry s variabilní výplní obr. 1.6: 
V t chto strojích je krouticí moment absorbován nastavováním množství vody 
v ob hu uvnit plášt , tohoto je dosáhnuto pomocí ventilu, v tšinou u odtoku 
vody, spojeným s ídicím systémem. Konkrétní výhodou tohoto ešení je, že 
krouticí moment mže být pem n n rychleji než u pedchozího ešení s clonami 
pro ovládání zát že. Existuje n kolik design pro ventily na kontrolu prtoku 
vody a jejich ovládacích mechanism. Pro nejrychlejší odezvu je nezbytné mít 
adekvátní zdroj vody na rychlé napln ní plášt , a také aby se naplnily oba 
vstupní i výstupní ventily s integrovaným ídicím systémem. Do této škály patí 
nejv tší dynamometr, který kdy byl vyroben s rotorem o prm ru pibližn  5 m 
[4]. 
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Obr. 1.6 Hydraulický dynamometr s variabilní výplní kontrolován rychlým jednáním 
výstupního ventilu na spodu statoru. 
 
c) Dynamometry s variabilní výplní -  Spojení dynamometr s brzdovým válcem 
obr. 1.7 
Pracují na stejném principu jako ty popsané v bod b), ale jsou uspoádány tak, 
aby byly našroubovány pímo na spojkovou skí
	
 motoru nebo na šasi 
nákladního vozidla. Stroje jsou schopny mit výkony do 1000 kW. V tchto 
zaízeních je zatížení kontrolováno vstupním kontrolním ventilem a sdruženým 
škrtícím ventilem na výstupu. Kv

li jejich zjednodušenému designu a menší 
hmotnosti nejsou schopny sloužit na stejné úrovni jako stroje v bod b) [4]. 
 
 
Obr. 1.7 Spojení dynamometr s brzdovým válcem - dynamometr Taylor TD24-X3 [7]. 
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d) Diskové dynamometry 
Nejsou píliš využívané, skládají se z jednoho nebo více disk uložených mezi 
plochými statorovými deskami, s pomrn malou vlí. Protože jsou schopny 
pracovat pi vysokých rychlostech, používají se u plynových turbín [4].   
 
1.1.4 Elektromagnetické vířivé dynamometry – obr. 1.8 
 
      
 
Obr. 1.8 -  Elektromagnetická ví ivá brzda [4]: 1- pólový kotou (rotor); 2- h ídel 
rotoru; 3 – spojovací p íruba; 4 – odvod vody s termostatem; 5 – budící vinutí; 6 – sk í	 
dynamometru; 7 – chladící komora; 8 – vzduchová mezera; 9 – m i rychlosti; 10 – 
pohyblivá podpora; 11 – pevná základna; 12 – p ívod vody; 13 – kloub; 14 – potrubí na 
odvod vody. 
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Pracují na principu vzniku víivých proud pi toku stejnosmrného proudu budícím 
vinutím. Rotor má tvar dvojadého ozubeného kola, které se otá

í uvnit statoru. 
Magnetický tok vzniká v místech zub rotoru paraleln s osou stroje a je generován 
prchodem rotoru dvma prstencovými cívkami uložených ve statoru [5]. Pohyb rotoru 
umož
	
uje zvednout cirkulaci víivých proud a disipaci energie ve form elektrických 
odporových ztrát. Energie je pesunuta ve form tepla do chladícího vodního obhu skrz 
prchody v chladící komoe, zatímco 

ást chlazení je dosažena radiálním proudním 
vzduchu v mezerách mezi rotorem a statorem. Zatížení je kontrolováno zmnou proudu 
dodávaného do prstencové cívky, a proto jsou umožnny rychlé zmny zatížení. 
Dynamometry na principu víivých proud jsou jednoduché a robustní a jsou schopny 
brzdit krouticí moment i pi nízkých otá

kách. Existují dva nej

astjší typy, u obou 
cirkuluje vzduch v mezee mezi rotorem, statorem a chladicí komorou [4]. 
a) Dynamometr s jedním nebo více ozubenými rotorovými koly byly popsány 
výše. Mají menší setrva

nost než bubnové, ale jsou velmi používané hlavn 
v Evrop. Nicmén, díky nkterým konstruk

ním prvkm chladící komory mají 
jisté omezení ve svém použití. Je velice dležité dosáhnout požadovaného 
proudní vody skrz stroj po celou dobu provozu, i velmi male ztráty v chlazení 
mžou zpsobit zmenšování mezery mezi rotorem a statorem, což mže mít 
katastrofální následky. 
Proto tyto stroje musí být vybaveny senzory na zjiš

ování proudní kapaliny [4]. 
b) Dynamometry s bubnovým rotorem, tyto stroje mívají vtšinou vtší setrva

nost 
než ekvivalentní stroje vybavené ozubeným rotorovým kolem, ale jsou mén 
citlivé na kondici chladící vody [4]. 
Nicmén jsou k dispozici i jiné druhy stroj, ne tak používané, pracující na principu 
magnetických víivých proud, a

 už s ozubenými koly nebo bubnem, kde vzniklý 
magnetický tok a teplo jsou transformovány do vody obíhající mezeru mezi rotorem a 
statorem. Mají vtší setrva

nost a vtší stupe
	
 minimálního krouticího momentu, 
rostoucího z tení chladicí kapaliny v mezee. 
 
1.1.5 Elektrické dynamometry 
 
Hlavním znakem elektrických dynamometr je, že absorbovaná energie je pemnna 
na elektrickou energii, která je penášena pes jeho pidružené ídící obvody.  Teplo 
z dynamometru je odvádno vzduchem (chladícími ventilátory), nebo chladící vodou 
[4]. Existují 2 typy elektrických dynamometr, jedná se o dynamometry stejnosmrného 
proudu  (D.C.) a stídavého proudu (A.C.) [1].  Elektrické dynamometry jsou stroje, 
které mohou pracovat jako generátory nebo jako elektromotory s výkyvn uloženým 
statorem. Výkyvné uložení je dvojího druhu, jak je zobrazeno na Obr. 1.9 a to bu
, že 
je stator zavšen v ložiskách hídele rotoru a hídel rotoru v pevných ložiskách, nebo je 
stator uložen výkyvn v pevných ložiskách, uložených ve statoru [2].  
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Obr 1.9 uložení dynamometru [2]. 
 
Moderní elektrické dynamometry pracují ve 4 kvadrantech, viz Obr. 1.10, kvli tomu je 
nezbytné m it rychlost, ale i smysl otáení. Dekódovací systém pro urení smyslu 
rotace používá oddlené stopy rytých disk. Je velmi dležité, aby operátor používal a 
rozuml zavedené konvekci popisující smysl otáení [4].  
Obr. 1.10 Operaní kvadranty dynamometru [4] 
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1.1.6 Tenzometrické příruby  
 
Výhodou technologie tenzometrických sníma
 
 je schopnost m

it krouticí moment 
s velkou p

esností, které je dosaženo pomocí extrahování m

ícího signálu, až po 
absolutní fyzikální limity tenzometrické technologie (tj. až na úrove	 tepelného šumu) 
[9].   
 
 
 
Obr. 1.11 Tenzometrická p

íruba  - HBM T40 [9]. 
 
Tenzometrické p

íruby jsou všestranná za

ízení pro m

ení krouticího momentu i za 
nep

íznivých podmínek, mají velký rozsah m

ení až do 10 kNm. Nap

íklad typ p

íruby 
HBM T40, který je na Obr. 1.11 má m

itelný rozsah od 200 Nm do 10 kNm. 
Neobsahuje sb

rací kroužky ani ložiska a je prakticky bezúdržbová. M

ící p

íruba je 
velmi robustní, což má za následek velice spolehlivé m

ení a zkrácení 

asu výpadku 
zkušebního stavu. P

enos dat mezi rotorem a statorem je digitální, takže je zajišt

na 
funk

nost i za velmi nep

íznivých podmínek. M

ený krouticí moment lze voliteln

 
p

edávat pomocí nap

ového nebo frekven

ního m

ni

e. P

íruby na m

ení krouticího 
momentu mají velké využití, díky jejich vestav

né délce je zabudovaní do zkušebního 
stavu velice snadné. Jejich uplatn

ní je hlavn

 v aplikacích m

ících t

ecí výkon a 
v automobilovém pr
 
myslu p

i zkouškách motor
 
, p

evodovek a šasi, další možností 
uplatn

ní jsou nap

íklad zkoušení elektromotor
 
, 

erpadel a generátor
 
 [10].  
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1.2  Vozidlové dynamometry 
 
Vozidlové dynamometry m í krouticí moment a výkon na stejném principu jako 
motorové dynamometry. M ící brzdy jsou bu


 jednonápravové, nebo dvounápravové, 
pro vozidla s pohonem 4 kol, jejich konstrukce se mezi sebou znan liší. Pro zobecnní 
uvedeme popis dvounápravové brzdy, viz Obr. 1.12 [5].   
 
Obr. 1.12 Dvounápravová brzda Taylor TD-24-AC [7]. 
Brzda se skládá z tuhého rámu, na kterém je ukotveno lože s brzdícími válci. Vtšinou 
každý z válc je vybaven vlastním dynamometrem, nejastji elektrickým a to bu


 
st ídavými elektromotory, nebo stejnosmrnými s možností generátorického chodu, to 
znamená, že mže pracovat jako zdroj elektrického proudu. H ídel brzdícího válce a 
dynamometru je spojena p es vypínatelnou spojku. Rám je vybaven pojezdovými 
lištami, které umož
	
ují vertikální posuv válc a tím je možno m it vozidla s rzným 
rozvorem kol [5].  
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2 Výhody a nevýhody jednotlivých typů dynamometrů a 
momentové charakteristiky vybraných typů 
 
2.1 Hydraulické dynamometry  
 
Hydraulický dynamometr s konstantní výplní (typ Froude) 
Výhody:        V celku zastaralý, ale ve sv

t

 stále velmi používaný typ. 
Levný a robustní.  
Nevýhody: Hlavní nevýhodou je pomalá reakce na zm

nu zát

že.  
  Není lehké zautomatizovat manuální kontrolu [4]. 
 
 
  Obr. 2.1 Hydraulický dynamometr Taylor DS46-HS [6]. 
 
 
Hydraulický dynamometr s variabilní výplní 
Výhody: Je schopen m

nit zatížení st

edn

 rychle, automatizovaná kontrola, 
robustní a toleruje p

etížení. 
  Dostupný pro nejširší škálu hnacích stroj. 
Nevýhody: Dležitý p

ístup k otev

enému vodnímu rezervoáru. Mže nastat 
kavitace, nebo i koroze [4].  
      
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 21 
 Dynamometry s variabilní výplní - Spojení dynamometr s brzdovým válcem 
Výhody: Jednoduchá a levná instalace. M ení až do 1000 kW. 
Nevýhody: Menší p esnost m ení a kontroly zatížení než u pevných dynamometr 
[4]. 
  
Diskové dynamometry 
Výhody: Hodí se pro vysoké rychlosti. 
Nevýhody: Špatné výkony p i nízkých rychlostech [4]. 
 
Výkonové a momentové charakteristiky hydraulických dynamometrů: 
 
Brzdné pole hydraulického dynamometru je znázornno na Obr. 2.2. Graf ukazuje 
závislost brzdného výkonu P a brzdného krouticího momentu M na otákách n. 
K ivka a je dána množstvím vody, ím vtší nápl	, tím vtší strmost. P ímka b omezuje 
brzdné pole z hlediska maximáln p ípustného výkonu. Omezení p ímkou c je 
zpsobeno maximální absorpní schopnosti vody tj. tepelnou kapacitou vody. P ímka d 
znaí maximální p ípustné otáky dynamometru. K ivka e udává minimální tzv. nulové 
zatížení, vyvolané u hydraulických brzd ventilaními ztrátami a t ením v ložiskách p i 
dynamometru naplnném vodou a k ivka f bez vody.  K ivky g a h platí pro krouticí 
moment; g uruje p enášený moment v závislosti na otákách a h udává p ípustný 
krouticí moment v závislosti na otákách [2]. 
   
Obr. 2.2 Brzdové pole hydraulické brzdy – výkonová a momentová charakteristika:            
 a – hydraulická maximální výkonová kivka; b – pípustná maximální výkonová kivka;  
c – pípustná maximální absorpce výkonu; d – otákové omezení; e – hydraulická minimální 
výkonová kivka s vodou; f - minimální výkonová kivka bez vody; g – odpovídající 
momentová kivka; h – pípustná absorpce momentu [2]. 
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Ovládání hydraulické brzdy je zobrazeno na Obr. 2.3.  Dynamometr pouze 
s hydraulickou regulací má závislost podle obr. 2.3 a. Elektrickou regulací je možné 
dosáhnout r

zných pr

b

h

 brzdného momentu Obr 2.3 b až Obr 2.3 d [2]. 
 
 
 
Obr. 2.3 Zp soby ovládání hydraulické brzdy: a) hydraulické ovládání – regulace podle 
pibližn kvadratické charakteristiky; b) elektrické ovládání – regulace na konstantní moment; 
c) elektrické ovládání – regulace podle strmé charakteristiky (regulace otáek);  d) elektrické 
ovládání – regulace na konstantní poet otáek (nezávislé na zatížení brzdy a zatížení) [2]. 
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2.2 Elektromagnetické vířivé dynamometry  
 
Výhody: Nízká setrvačnost. Snadno adaptovatelné na ovládání počítačem. 
Mechanicky jednoduchá. Širší využitelný rozsah otáček než hydraulické 
brzdy [4, 2].  
Nevýhody: Náchylné na kvalitní chlazení. Není stavěna pro rychlé změny výkonu 
[4]. 
  
 
Obr. 2.4 Elektrický vířivý dynamometr Taylor DE720 [8]. 
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Výkonové a momentové charakteristiky elektrických vířivých dynamometrů: 
Výkonová a momentová charakteristika elektromagnetické vířivé brzdy je na obrázku 
2.5 a základní možnosti regulace jsou na obrázku 2.6 [2].  
               
 
Obr. 2.5 Brzdné pole elektoromagnetického vířivého dynamometru: a – magnetická maximální 
výkonová křivka; c – přípustná absorbce výkonu; d - otáčkové omezení; e – minimální 
výkonová křivka; g – přípustná magnetická momentová křivka; h – přípustná absorpce  
momentu [2]. 
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Obr. 2.6 Způsoby ovládání elektromagnetické vířivé brzdy: a – regulace podle intenzity proudu; 
b – regulace podle strmé charakteristiky (regulace otáček); c – regulace podle přibližně 
kvadratické charakteristiky (regulace otáček i momentu); d) regulace na konstantní počet otáček 
[2].  
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2.3  Elektrické dynamometry  
 
Výhody: 
Jejich hlavní výhodou je, že se dají využít i ve funkci motorů. Elektromotor 
může pohánět válec, na kterém se nachází kola automobilu brzděná vozidlovými 
brzdami. Elektromagnetický vířivý dynamometr oproti tomu může pouze brzdit 
[2]. 
 
Dynamometry stejnosmrného proudu: 
Starší technologie. Výkonný ve všech 4 kvadrantech [4]. 
Dynamometry st

ídavého proudu: 
Menší setrvačnost než u stejnosměrného, též výkonný ve všech 4 kvadrantech 
[4]. 
 
Nevýhody: 
Dynamometry stejnosmrného proudu: 
Vysoká setrvačnost, tím i velké zahřívání [4]. 
Dynamometry st

ídavého proudu: 
Drahý. Rozlehlá řídící místnost potřebuje vhodné prostory [4]. 
 
 
Obr. 2.7 AC dynamometr [11]. 
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Momentová charakteristika elektrického stejnosměrného dynamometru:  
Otáčkový rozsah se dělí na dva úseky. První úsek - z klidu až do poloviny jmenovitých 
otáček je stroj řízen změnou napětí kotvy, v této oblasti odevzdá jmenovitý moment. 
Výkon vzrůstá úměrně s otáčkami. V druhém úseku, od poloviny jmenovitých otáček 
výše, je řízen počet otáček změnou budícího proudu. Zmenšení intenzity proudu 
zvětšuje otáčky. V této oblasti může stroj odevzdat svůj jmenovitý výkon, moment 
klesá v převráceném poměru úměrně s otáčkami [2].     
 
Obr. 2.8 Momentová charakteristika stejnosměrného dynamometru [2]. 
Momentová charakteristika elektrického střídavého dynamometru:  
 
Obr. 2.9 Momentová charakteristika elektrického střídavého dynamometru: skládá se 
s těchto částí: a – konstantní moment odpovídající maximálnímu proudu buzení;             
b – přípustná absorpce momentu; c – maximální dovolené otáčky [4]. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 28 
3 Přehled norem týkajících se měření spalovacích motorů 
 
Normy ČSN:   
ČSN 302008 -  Motory automobilové – Zkoušky na brzdovém stanovišti: 
Tato norma platí pro automobilové spalovací motory, a to jak bez přeplňování 
tak i vybavené přeplňováním prostřednictvím mechanického kompresoru: 
zážehové, vznětové, vícepalivové, plynové a s krouživým pístem a stanovuje 
metody zkoušek na brzdovém stanovišti při kterých se určují ukazatelé motorů: 
- při plné palivové přípusti, 
- při částečné palivové přípusti (podle úvahy výrobce), 
- při chodu na prázdno (podle úvahy výrobce) [13]. 
 
Normy ISO:  
ISO 1585 - Road vehicles - Engine test code - Net power: 
Tato mezinárodní norma specifikuje metody pro testování spalovacích motorů 
určené pro automobilová vozidla. Platí pro zhodnocení jejich výkonnosti, 
zejména s cílem zaměřit se na prezentaci výkonových křivek a spotřebu paliva 
při plném zatížení jako funkci rychlosti motoru.   
Vztahuje se na měření výkonu na výstupu automobilu, to znamená na kolech 
s připojenou zátěží, jako například posilovač řízení, alternátor apod. 
Norma zahrnuje spalovací motory pro pohon osobních vozidel a jiných 
motorových vozidel, včetně motocyklů, mopedů a zemědělských traktorů, 
normálně používané na silnici a jsou obsaženy v jedné s těchto kategorií:  
- pístové spalovací motory, s výjimkou motorů s volnými písty, 
- rotační pístové motory. 
Tyhle motory můžou být atmosférické, ale i přeplňované pomocí 
turbodmychadla, nebo kompresoru [14].  
   ISO 2534 - Road vehicles - Engine test code - Gross power 
Norma obsahuje stejné podmínky, co se týče spalovacích motorů, jako norma 
ISO 1585 - Road vehicles - Engine test code - Net power, ale tato popisuje 
měření výkonu přímo na motoru bez připojené zátěže [14]. 
 
Normy JIS:  
JIS D 1001 - Road vehicles - Engine power test code: 
JIS je Japonská průmyslová norma specifikující měření výkonů spalovacích 
motorů na vozidle i přímo na motoru. Platí i pro dieselové motory pod plným 
zatížením. Není specifikovaná pro dvoukolová vozidla a zemědělské traktory 
[16].   
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4 Vliv atmosférických podmínek 
 
4.1  Směs paliva a vzduchu 
 
Při spalování se přivádí do paliva z atmosférického vzduchu kyslík (tj. okysličovadlo), 
pro vznik oxidačního procesu paliva. Pro dokonalou oxidaci paliva, to znamená 
k úplnému vyhoření paliva a vzniku produktů dokonalého hoření, jako jsou CO2 a H2O, 
je zapotřebí přivést k 1kg paliva nejméně tzv. teoretické množství suchého vzduchu 
LVT. Směs paliva a vzduchu s tímhle obsahem teoretického množství vzduchu se nazývá 
stechiometrická. Teoretické množství vzduchu LVT se stanoví výpočtem z chemického 
složení paliva. Bohatost paliva, neboli také poměr mezi množstvím paliva a vzduchu, se 
vyjadřuje pomocí součinitele přebytku vzduchu  a jeho hodnota je dána rovnicí [11]: 
 
                                       (3) 
  
Kde:    Mv…hmotnost suchého vzduchu ve směsi    [kg] 
   Mp…hmotnost paliva ve směsi    [kg] 
LVT …teoretické množství suchého vzduchu potřebné pro dokonalou oxidaci 
1kg paliva      [kg/kg] 
 
Teoretické množství vlhkého vzduchu se spočítá ze vztahu: 
                          [kg/kg]  (4) 
 
Kde:  … je podíl parciálního tlaku vodních par ku tlaku barometrickému  
 MH2O…je molární hmotnost vodní páry (18,02 kg/kmol) 
 MSVZD… je molární hmotnost suchého vzduchu (28,96 kg/kmol) 
Pro:  λ=1…stechiometrické složení, to znamená 100% bohatost 
 λ<1…jde o směs bohatou, bohatost větší než 100%, nedostatek vzduchu 
 λ>1…jde o směs chudou, bohatost menší než 100%, přebytek vzduchu 
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Pro λ<1 dochází k nedokonalému spalovaní produkcí škodlivých látek ve výfukových 
plynech, hlavně CO. Kvůli těmto důvodům, ale především pro nedokonalé využití 
energetického potenciálu paliva v režimu λ<1 není vhodné pracovat. K takovémuto 
spalování přeci jen může dojít v důsledku nekvalitní homogenizace paliva s lokálním 
nedostatkem vzduchu. Tento stav mohou zapříčinit funkční poruchy v motoru, nebo 
může nastat především v režimech maximálního zatížení. Důvodem je zvýšení 
krouticího momentu vlivem zvýšení rychlosti hoření paliva. To má za následek zvýšení 
teploty a jedinou možností, jak zabránit poškození třícestného katalyzátoru je 
obohacování směsi paliva. Po jejím obohacení teplo výfukových plynů klesne vlivem 
většího množství tepla potřebného pro odpaření většího množství paliva a také vlivem 
zvětšení hmotnostní náplně v průběhu hoření, což má za následek snížení vysokých 
spalovacích teplot [11]. 
V režimu λ=1   je nejideálnější a pracuje v něm prakticky většina vozidlových 
zážehových motorů. Dosažení tohoto způsobu tvoření potřebuje elektronicky řízený 
palivový systém se zpětnou vazbou, tak zvanou  sondu na výstupu výfukových plynů 
z motoru [11]. 
λ<1 v tomto režimu pracují především zážehové motory určité skupiny plynových 
motorů. Směs v tomto motoru je chudá, což znamená, že má horší zápalnost a plynná 
paliva vyžadují větší zapalovací energii pro vytvoření kvalitního ohniska zážehu, proto 
řešení těchto motorů musí zajistit spolehlivý zážeh chudé směsi a dostatečnou rychlost 
vyhořívání chudé směsi [11].  
 
4.2  Vliv atmosférických podmínek výběr z normy ČSN 302008 - 
Motory automobilové Zkoušky na brzdovém stanovišti 
Norma se skládá ze 4 částí:   
PODMÍNKY ZKOUŠEK 
Tato část obsahuje podmínky zkoušek, které musí být splněny, aby se test mohl provést. 
Pro atmosférické podmínky v téhle části platí: teplota a tlak vzduchu nasávaného 
motorem (okolního vzduchu) musí být při zkouškách z důvodu minimalizace 
korekčního součinitele co nejblíže hodnotám barometrického tlaku 100 kPa (1000 
mbar) nebo 750 mm rt.sl. a teploty vzduchu ± 25° C (298 K). Při zkouškách vzduchem 
chlazených motorů musí být teplota okolního vzduchu v rozsahu uvedeném výrobním 
podnikem. V případě, že výrobní podnik nepředepisuje hodnotu teploty, nesmí teplota 
okolního vzduchu převyšovat ± 40°C. Teplota výfukových plynů nesmí převyšovat 
hodnotu stanovenou výrobním podnikem [12]. 
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BRZDOVÉ STANOVIŠTĚ 
Tato část obsahuje položky, kterými musí být brzdové stanoviště vybaveno jako 
například zařízení pro měření krouticího momentu s přesností ± 0,5 % z maximální 
hodnoty uvedené na stupnici, zařízení na měření teploty nasávaného vzduchu 
s přesností  ± 2 °C, teploty chladicí kapaliny s přesností ± 2 °C, teploty oleje s přesností 
± 2 °C. Teploty paliva s přesností ± 2 °C, teploty výfukových plynů s přesností ± 20 °C, 
teploty plynu (u plynových motorů) s přesností ± 2 ° C, barometrického tlaku vzduchu 
s přesností ± 200 Pa (± 2 mbar), tlaku oleje s přesností ± 20 kPa  (0,2 kp/cm2 ), tlaku 
výfukových plynů s přesností ± 3 %, podtlaku v sacím potrubí nebo plnicího tlaku 
s přesností ± 50 Pa (± 5 mm  vod .sl.).  
 
Podmínky pro m ení teploty: 
Teplo nasávaného vzduchu (okolního vzduchu) se měří ve vzdálenosti nejvýše 0,15 m 
od vstupního otvoru do vzduchového čističe; pokud se vzduchový čistič nepoužívá, tak 
ve vzdálenosti nejvýše 0,15 m od sacího hrdla. 
U motoru s přeplňováním se doporučuje doplňkově měřit teplotu vzduchu za 
dmychadlem.  
Teploměr (termočlánek) musí být zacloněn před působením sálavého tepla a 
rozstřikovaného paliva a musí být umístěn přímo do proudu vzduchu. 
Teplotu výfukových plynů ve vzdálenosti maximálně 0,1 m od výstupní příruby 
sběrného potrubí motoru. Je-li na motoru více sběrných potrubí, provádí se měření 
v každém samostatně. 
Teplotu chladicí kapaliny ve výstupu z hlavy (nebo hlav) válců, před termostatem, ve 
společném hrdle vedoucím k chladiči. 
Teplotu oleje v olejové nádrži u motorů se suchým spodním víkem nebo ve spodním 
víku motoru nebo na výstupu z výměníku tepla v místě určeném výrobcem.  
Podmínky pro m ení tlaku: 
Měření tlaku okolního vzduchu, nasávaného v sacím potrubí. U motoru s přeplňováním 
před a za dmychadlem. 
Tlaku výfukových plynů u výstupní příruby sběrného potrubí. U motorů 
s turbodmychadlem před a za turbínou 
Tlaku oleje v mazací soustavě v místě určeném výrobcem [12]. 
 
POSTUP PROVÁDĚNÍ ZKOUŠEK   
Obsahuje postup a zobrazování výsledků provedené zkoušky [12]. 
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ZPRACOVÁNÍ VÝSLEDKŮ ZKOUŠEK 
 Výsledky měření a výpočtů se musí zapsat do protokolu. Při zkouškách motorů 
zážehových a vznětových (bez přeplňování a s přeplňováním dmychadlem, 
mechanickým pohonem), pracujících při plné palivové přípusti se výkon, točivý 
moment a střední užitečný tlak přepočítává na normální atmosférické podmínky: 
 
barometrický tlak 100 kPa (1000 mbar) nebo 750 mm rt.sl. 
teplota vzduchu ± 25° C (298 K) 
Pro převod na normální atmosférické podmínky se změřená hodnota točivého momentu 
(výkonu) zážehových motorů násobí součinitelem K o, stanoveným podle následujícího 
vzorce: 
 
  
5,0
298
100






=
T
P
K o       (5) 
                                       
Kde T je absolutní teplota nasávaného vzduchu v K, P atmosférický tlak v kPa. 
Korekční součinitel se používá v rozsahu od 0,96 do 1,06. Pokud hodnota korekčního 
součinitele překračuje tyto hodnoty, musí být atmosférické podmínky, při kterých se 
zkoušky provádějí (teplota a tlak) a rovněž hodnota Ko   uvedeny v protokole o 
zkouškách. 
 
Pro vznětové motory při převodu na normální atmosférické podmínky, se měřená 
hodnota krouticího momentu násobí součinitelem Kd stanoveným podle následujícího 
vzorce: 
 
     
5,065,0
298
100


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







=
T
P
Kd     (6)  
                    
Nebo podle rovnocenného vzorce: 
100
1 AKd += , kde A = 0,65 (100 - P) + 0,17 (T - 298).    (7) 
Korekční součinitel se používá v rozsahu od 0,96 do 1,06. 
Pokud je korekční součinitel větší než 1,06 nebo menší než 0,96 nebo vstřikované 
množství paliva, měřené v průběhu zkoušek, je menší než 50 mm3 na litr pracovního 
objemu nebo větší než 75 mm3
 
na litr pracovního objemu. Pak
 
hodnota Kd, hodnoty 
atmosférického tlaku a teploty  a  rovněž vstřikované množství paliva v mm3  . 1 -1 musí 
být uvedeny v protokole o zkouškách [12]. 
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Pro čtyřdobé vznětové motory s turbodmychadlem se korekce naměřeného točivého 
momentu (výkonu) neprovádí. Pokud se teplota a tlak okolního vzduchu liší od 
normálních podmínek o více než ± 5 %, pak podmínky, při kterých jsou zkoušky 
prováděny, musí být uvedeny do protokolu o zkouškách. 
Pro vznětové motory s dmychadlem s mechanickým pohonem se korekce neprovádí, 
pokud součinitel r je menší než 50 mm3.1-1 nebo je větší, pak se korekce provádí pomocí 
součinitele Kd pro vznětové motory [12]. 
Součinitel r se určuje podle vzorce: 
                                     
V
g
T
T
P
Pr ⋅=
2
1
1
2
1
 [mm3.1-1]                                     (8) 
 
kde P1 je tlak okolního prostředí  
P2 tlak v sacím potrubí motoru v Pa 
T1 teplota okolního prostředí v K 
T2  teplota v sacím potrubí v K 
g spotřeba paliva v mm3 za cyklus  
V objem válce v l [12].  
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5 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce byl přehled a vývoj zařízení na měření výkonu a krouticího 
momentu spalovacích motorů, tak zvaných dynamometrů.   
 
Začátek práce je věnován starším typům strojů na měření výkonu spalovacích motorů, 
tzv. dynamometrům, které se už v současné době prakticky nepoužívají, jako například 
mechanické (třecí) dynamometry a vzduchové dynamometry, u kterých je sice měření 
jednoduché, ale značně nepřesné. Dále jsou zde stroje lehce zastaralé, ale i tak nadále 
hojně používané, jako hydraulické a elektromagnetické vířivé dynamometry. 
U hydraulických dynamometrů je hlavní nevýhodou pomalá reakce na změnu zátěže. 
Elektromagnetické vířivé dynamometry jsou mechanicky jednoduché, ale jsou náchylné 
na kvalitní chlazení a nejsou vhodné pro rychlé změny výkonu.  Současně nejvíce 
používané jsou elektrické dynamometry, ať už střídavé, nebo stejnosměrné. Ve 
skutečnosti jsou to elektromotory, které pracují ve čtyřech kvadrantech, tzn., že kromě 
absorpce krouticího momentu, mohou i krouticí moment vytvářet a pracovat 
v elektromotorickém režimu, čímž dodávají elektrickou energii do sítě. Dalším 
důležitým současně používanými stroji jsou tenzometrické příruby pro snímání 
krouticího momentu, díky nimž se podstatně snížily rozměry zařízení v porovnání 
s ostatními dynamometry. Další jejich důležitou schopností je měřit stejné rozsahy 
krouticích momentů a rychle reagovat na změnu zatížení. Tímto směrem se nejspíše 
bude ubírat další vývoj zařízení na měření výkonů spalovacích motorů, které jsou již 
v současné době hojně využívané v automobilovém průmyslu. 
Další část práce je věnována jednotlivým charakteristikám vybraných typů 
dynamometrů a jejich výhodám a nevýhodám.  
Zkušební stanovišt na m ení výkon spalovacích motor 
Dynamometry tvoří pouze část zkušebního stanoviště obr. 5.1. Při měření je důležité 
dodržovat atmosférické podmínky stanovené normou a výrobcem, proto je zkušební 
stanoviště vybaveno zařízením na měření teploty výfukových plynů, teploty oleje, 
okolní teploty, okolního tlaku a tlaku oleje. Výsledky celého měření musí být 
zpracovány graficky a zapsány do tabulky, která se nachází v příslušné normě, proto 
musí být stanoviště vybaveno počítačem řízeným měřícím a vyhodnocovacím 
systémem. Nedílnou součástí je i kvalitní vzduchotechnika a chladicí systém. Důvodem 
chlazení je, že při měření se přebytečná energie přeměňuje v teplo, které musí být 
odvedeno, aby se zabránilo poškození měřícího zařízení.  
 
 
Obr. 5.1 Model zkušebního stanoviště [18].  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
AC   [A]  střídaví proud 
DC   [A]  stejnosměrný proud 
Ko   [-]  korekční součinitel pro zážehové motory 
KD   [-]  korekční součinitel pro vznětové motory 
LVT   [kg/kg] teoretické množství suchého vzduchu pro  
     dokonalou oxidaci  1kg paliva 
LVTφ   [kg/kg] teoretické množství vlhkého vzduchu 
M   [Nm]  krouticí moment 
MH2O   [kg/kmol] molární hmotnost vodní páry  
Mp   [kg]  hmotnost paliva ve směsi    
MSVZD   [kg/kmol] molární hmotnost suchého vzduchu  
Mv   [kg]  hmotnost suchého vzduchu ve směsi 
g   [mm3]  spotřeba paliva za jeden cyklus 
n   [s-1]  otáčky 
p   [Pa]  tlak 
pH20   [Pa]  parciální tlak vodních par 
pb   [Pa]   barometrický tlak 
r   [mm3.1-1] součinitel              
T   [K]  teplota 
V   [l]                objem 
λ   [-]  součinitel přebytku vzduchu 
π   [-]  Ludolfovo číslo¨ 
w   [rad-1]  úhlová rychlost 
  
 
